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Abstract: 

EP 383103 A 

Prodn. of a high strength, tough metallic composite material of diffusion welded metal layers involves the use of metal 
layers consisting of flat rolled products of low strength metal which are alloyed and strengthened with a metalloid by 
heat treatment in a metalloid-contg. gas atmos. prior to diffusion welding. 

USE/AD VANTAGE - Esp. useful for mfr. of high strength cylindrical metallic annular bodies, esp. CrMn steel hood 
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rings for generators. The strengths of the individual layers can be adjusted in a simple and efficient manner and are 
retained on diffusion welding. (1 lpp Dwg.No.3a/4) 

DE 3904776 C 

Composite material formed by diffusion wwelding of several metal layers rolled to flat prod, is heat treated in a gas 
atmos. contg. a metallised, pref. N, B or C, so that it is alloyed over the cross section in concn. to reach pref. strength 
and toughness over the whole cross section. The metallised concn. can be uniform over the cross section or can 
decrease from the surface inwards. ADVANTAGE - Required strength increase while maintaining diffusion welds. 

(Dwg.0/4) 
EP 383103 B 

A process for the production of a high strength and tough metal composite material from a number of steel layers 
connected to one another by diffusion welding, characterised in that the steel layers are flat products rolled form a steel 
which prior to diffusion welding are so alloyed up with the metalloid by a heat treatment in a gaseous atmosphere 
containing a metalloid from the group formed by nitrogen, boron and carbon that the metalloid passes only interstitially 
into solution. 

Dwg.lb/4 

US 5094699 A 

High strength and hard metallic composite layer material is produced from flat metal products, rolled from a material of 
low strength, which are alloyed and hardened over the whole cross section by a metalloid selected from N,B and C by 
gas treatment. The hardened products are then joined by diffusion welding, through hot isostatic pressing. 
ADVANTAGE - Strengths can be adjusted to desired values. (8pp) 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Einstellen der Festigkeit und Zahigkeit eines durch Dif- 
fusionsschweiBen mehrerer Metallschichten gebildeten 
Verbundwerkstoffes. 

Metallische Schichtverbundwerkstoffe bestehen aus 
zwei oder mehreren miteinander verbundenen Metall- 
schichten, die als Komponenten bezeichnet werden. Die 
dem Volumen oder Gewicht nach uberwiegende Kom- 
ponente wird als Grnnd- oder Unterlagewerkstoff, die 
ubrigen Komponenten werden je nach Lage und An- 
ordnung als Plattier-, Auflage-, Einlage- oder Zwischen- 
lagewerkstoff bezeichnet. 

Die Kombination geeigneter Metalle und Legierun- 
gen in Verbindung mit der Wahl geeigneter Schichtdik- 
ken und der relativen Lage der IComponenten im Ver- 
bund gestattet die Herstellung einer fast unbegrenzten 
Anzahl von Schichtverbundwerkstoffen mit definierten 
physikalischen, chemischen und technologischen Eigen- 
schaften. 

Typische Beispiele von Schichtverbundwerkstoffen 
sind aus Grunden des Korrosionsschutzes mit Schutz- 
schichten aus korrosions- und hitzebestandigen Stahlen, 
NE-Metallen und Edelmetallen "plattierte" unlegierte 
und niedriglegierte Stahle, die bei hohen chemischen, 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen sonst 
entsprechend stark zu dimensionierende Bauteile aus 
Stahlen, NE-Metallen oder Edelmetallen in wirtschaftli- 
cher Weise ersetzen. 

Der preiswerte Grundwerkstoff aus unlegiertem oder 
niedriglegiertem Stahl ubernimmt hier die mechanische 
Belastung, wahrend die chemische und/oder thermische 
Belastung durch den aufplattierten Werkstoff ubernom- 
men wird 

Hergestellt werden metallische Schichtverbundwerk- 
stoffe vorwiegend durch Verfahren, bei denen die ein- 
zelnen Metallschichten in fester Phase miteinander un- 
ter erhohter Temperatur durch Druck verbunden wer- 
den, wobei jede Schichtkomponente ihre ursprungli- 
chen Eigenschaften beibehalt. Solche Verfahren sind 
das PreBschweisseh, das Walzplattieren und das 
Sprengplattieren. In neuerer Zeit wird — insbesondere 
bei kompliziert geformten Bauteilen — das heiBisostati- 
sche Pressen (HIP- Verfahren) zur Herstellung von me- 
tallischen Schichtverbundwerkstoffen angewendet, bei 
dem die Metallkomponenten mit einer gasdichten ver- 
formbaren Hulle umgeben und bei so hoch gewahlten 
Temperaturen, daB eine ausreichende Diffusion der 
Komponenten ineinander eintreten kann, durch auf die 
AuBenwand der Hulle einwirkende Gase hohen Drucks 
miteinander verbunden (diffusionsverschweiBt) werden. 

Die Festigkeitswerte (Zugfestigkeit, Streckgrenze) ei- 
nes Bauteils aus metallischen Schichtverbundwerkstof- 
fen ergeben sich additiv aus den entsprechenden Wer- 
ten der einzeinen Schichtkomponenten. 
" Soil ein metallischer Schichtverbundwerkstoff, z.B. 
aus mehreren Stahlschichten hochster Festigkeit (gro- 
Ber 1500 bis 2500 N/mm Zugfestigkeit) hergestellt wer- 
den, mussen die einzeinen Stahlschichten bereits vor 
dem DiffusionsverschweiBen diese Werte aufweisen. 

Zwar gibt es eine groBe Anzahl "hdchstfester" Stahle, 
die bereits aufgrund ihres Legierungsgehaltes an festig- 
keitssteigeaaden Elementen, wie Chrom, Nickel, Kobalt, 
Molybdan oder auch Stickstoff im Walzzustand solche 
Festigkeiten aufweisen. Diese Stahle sind jedoch nur 
schwer verformbar, insbesondere beim Auswaizen auf 
dunne Abmessungen, wie Bleche oder Bander, zur Ver- 



wendung als Schichtkomponenten. Sie haben einen ho- 
hen Formanderungswiderstand, der bei hohen Umform- 
graden noch ansteigt und so das Verformungsvermdgen 
stark herabsetzt Es mussen daher besondere Vorsichts- 
5 maBnahmen beim Walzen solcher Stahle (Walzen in 
mehreren Hitzen, Einhalten sehr eng begrenzter Ver- 
formungstemperaturen) eingehalten werden, urn solche 
hochstfesten Stahle uberhaupt auf diinne Abmessungen 
walzen zu konnen, so daB ein solches Verfahren zur 
io Herstellung stahlerner Schichtkomponenten unwirt- 
schaftlich ist. 

Eine weitere Moglichkeit, hochstfeste stahlerne 
Schichtkomponenten zum Aufbau eines Schichtver- 
bundwerkstoffes zu schaffen, besteht darin, Stahle mit 
15 einer ein gutes Umformvermdgen garantierenden 
Grundzusammensetzung zu dunnen Flachprodukten 
auszuwalzen und diese dann durch eine Vergutungsbe- 
handlung (mit Einstellung eines martensitischen Gefu- 
ges) oder durch eine Aushartungsbehandlung (Aus- 
20 scheidung von intermetallischen Verbindungen, Karbi- 
den Nitriden und dergl.) auf die gewunschten Festig- 
keitswerte zu bringen. 

Die so erlangten Festigkeitseigenschaften wurden je- 
doch beim nachfolgenden Verbinden der so vorbehan- 
25 delten Stahlschichtkomponenten zu einem Verbundkor- 
per durch die beim DiffusionsverschweiBen notwendi- 
gen hohen Temperaturen bis 1300°C wieder nickgangig 
gemacht. 

Aus Derwent abstract Nr. 58 312 C/33 war ein Ver- 
30 fahren zum Herstellen eines hochfesten, zahen, metalli- 
schen Verbundwerkstoffs (Werkzeugstahl) mittels Dif- 
fusionsschweiflen bekannt. Vor dem Diffusionsschwei- 
Ben wurde der Stahl durch eine Warmebehandlung in 
einer ein Metalloid, hier: Kohlenstoff, enthaltenden 
35 Gasatmosphare auflegiert und dadurch verfestigt. Es 
handelt sich dabei urn ein DiffusionsschweiBen eines 
Werkzeugstahls mit einem anderen Stahl, wobei der 
kohlenstoffarmere Stahl vor dem FugeprozeB im Rand- 
bereich auf einen Kohlenstoffgehalt ahnlich dem des 
40 Werkzeugstahls gebracht wird. Diese MaBnahme ge- 
schieht alleine im Interesse einer besseren Verbindung 
bei der SchweiBung. Das die Bearbeitungskrafte beim 
Einsatz aufnehmende Schneidteil aus Werkzeugstahl 
soil besser mit dem stutzenden Teil (Schaft) aus Chrom- 
45 stahl verbunden werden. Die gewunschte Endfestigkeit 
wird dem Raumwerkzeug aber erst nach dem Zusam- 
menfugen von Schneidteil aus Werkzeugstahl und 
Drahtteil aus Chromstahl durch eine Hartebehandlung 
verliehen. 

50 Es war ferner bekannt, daB man Stahl auBer im Koh- 
lenstoff auch mit Stickstoff oder Bor auflegieren und 
dadurch verfestigen kann, siehe Schimpke/Schropp/Kd- 
nig: Technologie der Maschinenbaustoffe, 18. Auflage, 
1977, S. Hirzel Verlag Stuttgart, Seiten 60 bis 64, Auch 
55 aus D. Liedtke, "Gefuge- und Eigenschaftsanderungen 
in Eisen-Kohienstoff-Legierungen M in: Zeitschrift fur 
wirtschaftliche Fertigung, 75 (1980) I, Seiten 33 bis 48, 
insbesondere auf Seite 41, Bild 21 und 22, ist das Aufle- 
gieren eines metallischen Werkstoffs mit Metalloiden 
60 beschrieben. Dabei fallt das FConzentrationsprofil der 
Metalloide im behandelten Teil vom Rand zum Inneren 
hin ab. 

Schichtverbundwerkstoffe in der eingangs genannten 
Gattung werden aber durch diese bekannten Verfahren 
65 nicht erzeugt. 

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik ist 
es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
zur Herstellung eines hochfesten metallischen Schicht- 
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verbundwerkstoffes aus mehreren miteinander durch 
DiffusionsschweiBen verbundenen Metallschichten zu 
schaffen, bei dem in einfacher und wirtschaftlicher Wei- 
se die die Gesamtfestigkeit des Verbundwerkstoffes be- 
stimmenden Festigkeitswerte der metallischen Schicht- 
komponenten eingestellt und auch beim Verbinden 
durch DiffusionsschweiBen beibehalten werden. 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch, 
daB als Metallschichten gewalzte Flachprodukte mit 
niedrigerer Grundfestigkeit als die angestrebte Endfe- 
stigkeit des Verbundwerkstoffs vor dem Diffusions- 
schweiBen verwendet werden, die durch eine Warmebe- 
handlung in einer ein Metalloid enthaltenden Gasatmo- 
sphare uber dem Querschnitt mit dem Metalloid in einer 
solchen Konzentration und abhangig von der Tempera- 
tur und Dauer der Warmebehandlung derart auflegiert 
werden, daB nach dem DiffusionsschweiBen die ge- 
wiinschten Endfestigkeitseigenschaften des gesamten 
Verbundwerkstoffs erhaltenn werden. 

Eine derartige Verfestigung von zum Aufbau eines 
Schichtverbundkorpers b^stimmten Metallschichten 
durch Auflegieren mit einem Metalloid, wie Stickstoff, 
Bor und Kohlenstoff eignet sich insbesondere zur Her- 
stellung von hochfesten Schichtverbundwerkstoffen aus 
mehreren Stahlschichten. Zur Herstellung der einzelnen 
Stahlschichten konnen zunachst Stahle mit einer von 
ihrer Grundzusammensetzung her bestimmbaren nied- 
rigeren Festigkeit als die verlangte Endfestigkeit — also 
mit ausreichendem Umformungsvermogen — zu Flach- 
produkten von nur einigen Millimetern Dicke ausge- 
walzt werden* z. B. in Form von Blechen oder Bandern. 
Die Flachprodukte werden dann einer Warmebehand- 
lung in einer ein geeignetes Metalloid, z. B. Stickstoff, 
enthaltenden Gasatmosphare ausgesetzt. Bei dieser Be- 
handlung diffundiert das Metalloid in den Grundwerk- 
stoff, wo es interstitiell in Losung geht und/oder mit im 
Stahl enthaltenen Legierungselementen Verbindungen 
eingeht, wodurch die Festigkeit des Grundwerkstoffes 
erhoht wird. s 

In Abhangigkeit von Temperatur und Dauer der 
Warmebehandlung sowie den Gehalten an Legierungs- 
elementen und der Gefugeausbildung des Stahls sowie 
in Abhangigkeit vom Metailoidgehalt der Gasatmo- 
sphare konnen auf diese Weise gezielt vorherbestimm- 
bare Gehalte an Metalloid in den Grundwerkstoff ein- 
gebracht und gewiinschte Festigkeitswerte eingestellt 
werden. 

Die Warmebehandlung kann so gefiihrt werden. daB 
sich durchgehend uber den gesamten Querschnitt der 
Flachprodukte eine gleichbleibende Metalloid-Konzen- 
tration einstellt, insoweit also gleiche Festigkeitswerte 
uber den Querschnitt der Flachprodukte vorliegen. 

Es ist aber auch'moglich, ein vom Rand bis zum Inne- 
ren der Flachprodukte abfallendes FConzentrationspro- 
fil entstehen zu lassen. Diese Konzentrationsprofile mit 
einem hdheren Metalloid-Gehalt am Rand und einem 
niedrigeren Metalloid-Gehalt im Inneren der Flachpro- 
dukte fuhrt nach dem DiffusionsverschweiBen der 
Flachprodukte zu einem Schichtverbundwerkstoff mit 
periodischem Konzentrationsprofil des Metalloids. Es 
entstehen — uber den Querschnitt des Verbundwerk- 
stoffes gesehen — abwechselnd unterschiedliche, je- 
weils abschwellende und wieder ansteigende mechani- 
sche Eigenschaften. So konnen sich z. B. hochfeste mit 
weniger festen oder hochfeste mit hochzahen Zonen 
abwechseln, wodurch bei einer vorbestimmten Gesamt- 
festigkeit des Verbundkorpers seine Zahigkeit erhoht 
wird. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren ist selbstverstand- 
lich nicht darauf beschrankt, daB die zur Herstellung des 
Schichtverbundwerkstoffes verwendeten Flachproduk- 
te aus ein und demselben Werkstoff bestehen. Die 

5 Flachprodukte konnen aus verschiedenen Werkstoffen, 
z. B. aus Stahlen verschiedener Grundzusammensetzun- 
gen, gewahlt werden, welche in Verbindung mit der Zu- 
legierung des Metalloids zu besonderen Eigenschaften 
in Bezug auf das mechanische Verhalten oder die Kor- 

io rosionseigenschaften fiihren, wozu die Flachprodukte in 
einer Reihenfolge diffusionsverscbweiGt werden, wel- 
che der spateren Belastung des Werkstiicks in optimaler 
Weise entspricht. Es konnen auch Flachprodukte ver- 
schiedener Dicken miteinander diffusionsverschweiflt 

is werden, wobei je nach Metalloid-Gehalt der Flachpro- 
dukte uber den Querschnitt des fertigen Schichtver- 
bundwerkstoffes unterschiedliche, dem Verwendungs- 
zweck besonders angepaflte Werkstoffeigenschaften 
einstellbar sind. 

20 Vorteilhafte Verfahrensparameter zum Auflegieren 
von Flachprodukten — insbesondere von aus Stahl be- 
stehenden Flachprodukten — sind Gegenstand der An- 
spruche 6, 7 und 8. Beim Auflegieren mit Stickstoff wird 
dabei eine Gasatmosphare aus Stickstoff und Wasser- 

25 stoff, vorzugsweise in der Form von Formiergas (92% 
Stickstoff, 8% Wasserstoff) oder ein Ammoniak/Stick- 
stoff/Wasserstoff-Gemisch verwendet 

Vorzugsweise werden die mit dem Metalloid aufle- 
gierten Flachprodukte nach dem Verfahren des heiBiso- 

30 statischen Pressens (Hi P- Verfahren) miteinander zu ei- 
nem kompakten metallischen Schichtverbundkorper 
diffusionsverschweiBt. Um ein etnwandfreies Ver- 
schweiBen der einzelnen Schichtkomponenten zu ge- 
wahrleisten, werden die Flachprodukte vor dem heifii- 

35 sostatischen Verpressen an ihren Beruhrungskanten 
miteinander gasdicht verschweiflt, um wahrend des Ver- 
pressens einen Druckaufbau zwischen den zu verbin- 
denden Komponenten zu verhindern. Um mogliche Oxi- 
dationsvorgange an den Oberflachen der Flachproduk- 

40 te wahrend des Verpressens zu vermeiden, werden die 
zwischen den Flachprodukten verbleibenden Totvolu- 
mina sowie das Totvolumen der die Flachprodukte um- 
gebenden gasdichten verformbaren und von auBen un- 
ter hoher Temperatur mit Druckgas beaufschlagten 

45 Hulle vor dem heiBisostatischen Verpressen mit einem 
Schutzgas gef QllL 

Als Schutzgas eignet sich besonders ein wahrend des 
Verdichtungsvorgangs im Werkstoff losliches Gas, das 
mit dem beim Einbringen des Metalloids in die Flach- 

50 produkte verwendeten Gas identisch ist. 

Anstelle einer Fullung mit Schutzgas konnen die Tot- 
volumina aber auch evakuiert werden zur Vermeidung 
der genannten Oxidationsvorgange. 

Anstelle des heiBisostatischen Pressens kann jedoch 

55 auch — in Funktion der Dimensionen des Flachprodukt- 
Pakets — ein Verschmiedungs- oder Verwalzungspro- 
zeB treten, wobei auch hier dafur zu sorgen ist, daB die 
uber den Vorgang der DiffusionsverschweiBung zu ver- 
bindenden Flachen der Flachprodukte blank sind, was 

eo durch eine Evakuierung oder durch eine Fullung der 
Totvolumina mit im Werkstoff unter den Bedingungen 
des VerschweiBungsprozesses losbaren Schutzgasen er- 
reicht wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich insbe- 
65 sondere zur Herstellung hochfester zylinderformiger 
metallischer Ringkorper in Schichtverbundbauweise 
gemaB den Verfahrensmerkmalen des Anspruchs 12. 

Von besonderem Vorteil ist die Anwendung des erfin- 
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dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung von hochfe- 
sten Chrom-Mangan-Stahl-Kappenringen fur Genera- 
toren gemaB den Merkmalen des Anspruchs 13. 

Kappenringe, die an Turbogeneratoren die Wickel- 
kopfe gegen die durch die Drehbewegung des Rotors 5 
entstehende Fliehkraft zu halten haben, werden bislang 
ausschlieBlich aus nichtmagnetisierbaren Stahlen durch 
Schmieden hergestellt. Der HerstellungsprozeB ist we- 
gen der Vieizahl der hierzu notigen Arbeitsschritte auf- 
wendig und teuer. Ein nach dem Elektroschlackeum- to 
sehmeiz (£5u)- Verfahren hergesteiker Vorbiock wird 
zunachst uberschmiedet. 

Danach werden die fur den jeweiligen Kappenring 
bendtigten Teilgewichte (Butzen) abgehauen, wiederer- 
warmt, gestaucht und gelocht Der SchmiedeprozeB \s 
wird zum Zwischenputzen unterbrochen und in zwei 
weiteren Hitzen durch Langschmieden, Beihalten und 
Aufrollen zu Ende gefuhrt. Nach MaB- und Oberfla- 
chenkontrolle erfolgt eine spanabhebende Vorbearbei- 
tung. Um die erforderliche Festigkeit zu erreichen, wer- 20 
den die vorbearbeiteten Kappenringe durch Aufweiten 
unter einer hydraulischen Presse kaltverfestigt, zum Ab- 
bau der beim Aufweiten auftretenden Spannungen 
spannungsarm gegliiht und abschlieBend auf das Ablie- 
ferungsmaB fertig bearbeitet 25 

Gegenuber dem herkommlichen bietet das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zur Herstellung von Kappen- 
ringen betrachtliche Vorteile. 

Das Band kann aus einem herkommiich gegossenem 
Block bzw. aus StrangguBvormaterial gewalzt werden. 30 
Ein ESU-Umschmelzen ist nicht erforderlich. 

Das Schmieden und Lochen, verbunden mit Zwi- 
schenerwarmungen und mindestens einer Zwischenbe- 
arbeitung entfallen. Die Breite des Stahlbandes kann 
von vornherein so gewahlt werden, daB seine Breite der 35 
Ringhdhe des Kappenrings entspricht, so daB nach Auf- 
wickeln des Stahlbandes zu einem Coil mit entsprechen- 
dem Innen- und AuBendurchmesser die Endkonturen 
des Kappenrings bereits vorliegen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt die Her- 40 
stellung eines Kappenrings hoher Festigkeit ohne Kalt- 
aufweiten. 

Die sich nach dem herkommlichen Verfahren nach 
dem Kaltaufweiten uber die Breite des Kappenrings 
einstellende Anisotropic der Werkstoffkennwerte (beim 45 
Weiten von Ringen ist der Verformungsgrad der Wand 
innen groBer als auBen, was innen zu groflerer Kaltver- 
festigung und damit hoheren 0,2-Dehngrenzen als au- 
Ben fuhrt) entfallt beim erfindungsgemaBen Verfahren, 
da das in der vorhergehenden Warmebehandlung "auf- 50 
gestickte" Stahlband durch die eingebrachte Stickstoff- 
gehalte vollig gleichmaBige Festigkeitseigenschaften 
aufweist, die auch nach Aufwickeln zu einem Coil und 
dem anschlieBenden heiBisostatischen Verpressen der 
Coilwindungen zum kompakten Kappenring uber die 55 
Breite des Ringes erhalten bleiben. 

Ein Kaltaufweiten ist nur erforderlich, wenn im ferti- 
gen Kappenring extrem hphe Festigkeiten gefordert 
sind, die nicht allein durch die Aufstickbehandlung zu 
erzielen sind. 60 

Selbstverstandlich konnen auch andere geometrische 
Korper als Ringe in einer "Endabmessungsnahen Ferti- 
gungstechnik" hergestellt werden, indem eine Folge von 
individuell entsprechend geformten und ineinander pas- 
senden Flachprodukten zu einem Paket zusammenge- 65 
faBt werden, so daB ein dreidimensionaler Korper mit 
gewiinschten AusmaBen entsteht. Dabei kann das 
Grundmaterial, die Dicke sowie der Gehalt an Metalloi- 



776 'C2 

6 

den fur jedes Flachprodukt so gewahlt werden, daB ins- 
gesamt ein Korper mit optimalen Gebrauchseigen- 
schaften entsteht Z. B. kann ein hochwarmfester Kor- 
per so hergestellt werden, daB seine inneren Schichten 
aus einer abwechselnden Folge von hochfesten Blechen 
mit stabilen Nitriden sowie hochzahen Blechen mit ho- 
mogen geldstem Stickstoffgehalt bestehen. Das daraus 
resultierende Werkstuck wird durch die eingebauten 
Nitridhakigen Schichten gefestigt, wahrend die hochza- 
hen Zwischenschichten als RiB-Stooper dienen. Selbst- 
verstandlich kann eine Deckschicht als AbschluB dieser 
inneren Schichten verwendet werden, welche eine spe- 
zielle Korrosionsfestigkeit aufweist. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren 
und Beispielen nahererlautert: 

Fig. la zeigt einen Querschnitt durch ein metallisches 
Flachprodukt I der Dicke h, Fig. lb das Stickstoffprofil 
2a, welches sich nach einer bestimmten Diffusionsdauer 
bei einer Warmebehandlung des Flachproduktes in 
stickstoffhaltiger Atmosphare uber den Querschnitt ein- 
gestellt hat, ausgehend vom Anfangs-Stickstoffgehalt 
Nstan in Richtung auf den Sattigungsgehait N sa t hin. Der 
Diffusionsvorgang kann jedoch auch solange gefiihrt 
werden, bis der gesamte Querschnitt des Flachproduk- 
tes sich praktisch auf dem Sattigungswert befindet 

Fag. 2a zeigt die Vereinigung zweier Flachprodukte 1 
zu einem Verbundstuck 3, wobei die Beruhrungsflache 
der beiden Flachprodukte moglichst guten Kontakt ha- 
ben muB, damit die DiffusionsverschweiBung in optima- 
ler Wetse erfolgen kann. Die DiffusionsverschweiBung, 
welche entweder im Rahmen eines Verschmiedevor- 
ganges oder eines heiBisostatischen PreBvorganges er- 
folgen kann, fuhrt dann zu einem Stickstoffkonzentra- 
tionsprofil, welches in Fig. 2b gezeigt ist: In Funktion 
des VerschweiBungsvorganges kommt es zu einer gra- 
duellen Abflachung des urspriinglichen Konzentrations- 
profils 2a zu einem weicheren Profil 2b. Waren die Ble- 
che vorgangig schon bei der vollen Sattigungskonzen- 
tration gelegen, dann wurde naturlich auch der aus ih- 
nen resultierende Verbundwerkstoff. eine durchgehend 
homogene Stickstoffkonzentration aufweisen. 

In vielen Fallen kann es gunstig sein, den Stickstoffge- 
halt nicht in die Sattigung gehen zu lassen, da auf diese 
Weise ein Gradientenwerkstoff mit einer der Blechdik- 
ke entsprechenden Periodizitat der Stickstoffkonzen- 
tration bzw. der sich daraus ergebenden lokalen mecha- 
nischen Eigenschaften entsteht, indem z. B. hochfeste 
mit weniger festen oder hochfeste mit hochzahen Zonen 
abwechseln. 

Fur den Verdichtungs- bzw. FugeprozeB der Flach- 
produkte kann jeder ProzeB herangezogen werden, bei 
dem es zu einer DiffusionsverschweiBung kommt, insbe- 
sondere sind das heiBisostatische Pressen sowie das 
Verschmieden fur diesen Zweck besonders geeignet Da 
beim heiBisostatischen Pressen ein Druckaufbau zwi- 
schen den zu verbindenden Profilen zu verhindern ist, 
mussen die Profile gasdicht miteinander verbunden 
werden. Beim Verschmieden ist dies vor allem im Hin- 
blick auf die Sauberkeit der Fugeflachen notig, um z. B. 
Oxidationsvorgange zu verhindern. 

Fig. 3a zeigt ein Beispiel des Verfahrens, bei dem die 
nach auBen ftihrenden Benihrungskanten 4 der Flach- 
produkte 1 allseitig miteinander verschweiBt sind. Dabei 
kann dieser VerschweiBvorgang entweder unter einem 
geeigneten Schutzgas oder Vakuum erfolgen. 

Die zwischen den Blechprofilen vorhandenen Totvo- 
lumina mussen nach dem SchweiBvorgang evakuiert 
bzw. mit einem solchen, im Material beim nachfolgen- 
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den DiffusionsverschweiBprozesses ohhe Schaden losli- 
chen Gas gefiillt sein. 

Fig. 3b zeigt ein anderes Beispiel, bei dem das ge- 
samte Blechpaket 3 in eine gasdichte und verformbare 
Hulle 5 eingesetzt ist, ahnlich wie dies beim heiBisostati- 
schen Verpressen von Pulvern oder beim Pulverschmie- 
den der Fall ist. 

Fig. 4 zeigt die Herstellung eines Ringes 3b aus einem 
Flachprodukt welches uber mehrere Lagen zu einem 
Teil mit gewiinschtem Innen- und AuBendurchmesser 
aufgewickelt ist. Dabet war das Coi! vorgangig in einem 
Warmebehandlungsofen aufgestickt worden, wobei es 
zu diesem Zwecke in locker gewickelter Form in den 
Ofen eingebracht worden war, um den Zutritt der auf- 
stickenden Atmosphare z. B. in der Form von Formier- 
gas zu erleichtern. Die Anfarigs- und Endkanten des 
Coils werden dabei jeweils mit SchweiBungen 4a gegen 
die anliegende Windurig gasdicht verschweiBt, desglei- 
chen die spiralformigen stirnseitigen Verbindungskan- 
ten der einzelnen Windungen, was im vorliegenden Bild 
nicht gezeigt ist Anstelle der Aufwicklung eines Flach- 
produktes kann ein solcher Ring auch aus einer Abfolge 
ineinander sitzender konzentrischer Ringe bestehen. 
Zur VerschweiBung wird das Coil in eine gasdichte Kap- 
sel eingesetzt, in der die Coilwindungen heiBisostatisch 
zu einem kompakten Ringkorper diffusionsverschweiBt 
werden. Alternativ kann ein solches Coil unter Schutz- 
gas in einem Ringwalzwerk zu einem kompakten Ring 
verwalzt werden. Nicht rotationssymmetrische Bauteile 
konnen entsprechend im Gesenk verschmiedet werden. 

Von besonderem Interesse kann es auch sein, Schicht- 
verbundwerkstoffe aus verschiedenen Blechmaterialien 
zusammenzusetzen, wobei im diffusionsverschweiBten 
Werkstuck lokale Eigenschaften entstehen, welche fur 
den Verwendungszweck besonders gunstig sind. Bei- 
spielsweise konnen die an der Oberflache vorhandenen 
Schichten besonders gunstige Korrosions- oder Har- 
teeigenschaften aufweisen. Dies ist entweder dadurch 
zu erreichen, daB Bleche mit grundsatzlich verschiede- 
ner Legierungszusammensetzung verwendet werden 
oder indem man Bleche gleicher Grundzusammenset- 
zung auf verschiedene Metailoid-Gehalte auflegiert. 

Dazu kann ein Metalloid z. B. Stickstoff, in unter- 
schiedlichen IConzentrationen fiir die einzelnen Lagen 
verwendet werden. Oder es werden die Metalloide 
Stickstoff, Bor und Kohlenstoff beliebig kombiniert. 

Selbstverstandlich konnen auch Bleche verschiedener 
Dicke miteinander diffusionsverschweiBt werden, was 
bei gleicher Stickstoffbehandlung z. B. zu unterschiedli- 
chen Konzentrationsprofilen in den Blechen fuhrt. 

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist sein "endab- 
messungsnaher"-Charakter. In Funktion der spateren 
Form konnen Blechprofile mit unterschiedlichen Dicken 
und Gestaltungsformen zu Bundeln zusammengefaBt 
werden, welche die Erreichung der Endform nach dem 
DiffusionsverschweiBungsprozeB mit einem Minimum 
an Nachbearbeitunggestatten. 

Gegenuber der Schmelz- und Pulvermetallurgie be- 
sitzt das vorliegende Verfahren groBe Vorteile. Gegen- 
uber der Schmelzmetallurgie umgeht das Verfahren zu- 
sammen mit der Pulvermetallurgie alle Nachteile, die 
bei der Erstarrung einer Metall-Legierung auftreten 
konnen, wie Seigerungen, Lunker, Poren und uner- 
wunschte Ausscheidungeh. Gegenuber der Pulverme- 
tallurgie besteht aber der entscheidende Vorteil, daB die 
groBe innere Oberflache, welche durch die ICornober- 
flachen gebildet wird, und welche uber ihre Verschmut- 
zung z. B. uber Oxidation AnlaB zu einem Abfall der 



Zahigkeit fuhren kann, in entscheidendem MaBe redu- 
ziert wird. Ausscheidungen sind zwar auch bei dem vor- 
liegenden Verfahren an der Beruhrungsflache zweier 
Blechprofile mdglich. sie sind jedoch lokal beschrankt 
5 und konnen das Zahigkeitsverhaiten nicht entscheidend 
beeinflussen. 

Oberdies kann die den Blechen eingepragte Walz- 
struktur in zusatzlicher Weise das Werkstoffverhalten 
des daraus gebildeten Laminats in gunstiger Weise be- 
io einflussen. 

Beispiel 1 

Ein 4-mm-Blech aus einem 13%igen Chromstahl wird 
15 bei 1 150°C in einer Formiergasatmosphare (92% Stick- 
stoff, Rest Wasserstoff) wahrend 24 h gegliiht. Ausge- 
hend von einem Anfangsgehalt von 0,07 Gew.-% Stick- 
stoff, betragt der Stickstoffgehalt dann im Zentrum 0,13 
Gew.-°/o, in der Randzone 0,38 Gew.-%. Werden nun 20 
20 solcher Bleche in einem Biindel zusammengefaBt und in 
einer gasdichten Kapsel, welche mit Stickstoff bei Nor- 
maldruck gefiillt ist, heiBisostatisch wahrend 4 Stunden 
bei 1 t50°C verpreBt, so entsteht ein massiver Block, der 
aus einer Abfolge von Zonen erhohter und niedriger 
25 Festigkeit besteht und neben seiner hohen Gesamtfe- 
stigkeit ein gunstiges Zahigkeitsverhaiten zeigu indem 
Risse durch die Abfolge der wechselnden mechanischen 
Zonen gestoppt werden. 
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Beispiel 2 



Zur Herstellung eines Kappenrings aus Chrom-Man- 
gan-Stickstoff-Stahl mit den verlangten Endabmessun- 
gen: AuBendurchmesser 790 mm, Innendurchmesser 
35 550 mm und einer Hone von 600 mm nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren wurde wie folgt vorgegan- 
gen: 

Aus einem im Elektrolichtbogenofen erschmolzenen 
Stahl mit der Analyse: 

40 

Kohlenstoff: 0,09 Gew.-% 

Silizium: 0,45 Gew.-% 

Mangan: 18,90 Gew.-°/o 

Chrom: 18,30 Gew.-% 

45 Nickel: 0,47 Gew.-% 

Stickstoff: 0,48 Gew.-°/o 

wurde ein 6-Tonnen-Block gegossen und zu einem 
50 3 mm dicken Band ausgewalzt. Dieses Band wurde an- 
schlieBend auf eine Breite von 610 mm besaumt und 
gebeizt. 

Das Band hatte im Walzzustand eine Zug- Festigkeit 
von 767 N/mm 2 . 

55 Das Band wurde dann in einem Warmebehandlungs- 
ofen in stickstoffhal tiger Atmosphare (Formiergas) 
durchgehend auf Stickstoffgehalte von 1,17% aufge- 
stickt Mit diesen Stickstoff gehalten wurde die Zug- Fe- 
stigkeit auf 1 225 N/mm 2 gesteigert. 

60 Das so verfestigte Band wurde zu einem Coil aufge- 
wickelt, das mit einem geringen OberschuB die Endkon- 
turen des Kappenrings aufwies. Die Anfangs- und End- 
kanten des so gewickelten Coils wurdeh verschweiBt, 
desgleichen auch die spiralformigen stirnseitigen Ver- 

65 bindungskanten der einzelnen Windungen. 

Das Coil wurde dann in eine heiBisostatische Presse 
eingesetzt und dort fur einen Zeitraum von 4h bei 
1150°C und einem Gasdruck (Argon-Gas) von 1000 bar 
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zu einem kompakten Ringkorper diffusionsverschweiBt. 

Der Ringkorper wurde anschlieBend auf FertigmaBe 
bearbeitet Uber die Breite des Ringes entnommene 
Proben ergaben, daB die Festigkeitswerte vollig gleich- 
maBig in einem Bereich von 1 223 bis 1 229 N/mm 2 lagen, 5 
somit der Ausgangswert des Vorbandes mit 
1225 N/mm 2 voll getroffen wurde. Eine Anisotropic der 
Werkstoffeigenschaften uber die Breite des Ringes 
konnte nicht festgestellt werden. 

Ein in der oben beschriebenen Wetse hergestelker to 
zweiter iCappenring wurde zur Erreichung noch hdhe- 
rer Festigkeiten nach dem heiBisostatischen Verpressen 
zusatzlich kalt aufgeweitet. Die Festigkeit des Ringes 
wurde dabei auf 1690 N/mm 2 gesteigert Durch starke- 
res Kaltaufweiten sind noch hdhere Festigkeitssteige- 15 
rungen bis 2000 N/mm 2 moglich. 

Grundsatzlich wird jedoch gemaB der Erfindung be- 
vorzugt der Ring ohne Kaltaufweiten hergestellt, d. h. es 
werden die veriangten Festigkeitswerte allein durch die 
Aufstickungsbehandlungen eingestellt. Selbstverstand- 20 
Itch ist auch bei dieser Arbeitsweise die Methode des 
Kaltaufweitens eine Moglichkeit, die Endfestigkeit noch 
nach oben zu korrigieren. 



Patentanspruche 
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1. Verfahren zum Einstellen der Festigkeit und Za- 
higkeit eines durch DiffusionsschweiBen mehrerer 
Metallschichten gebildeten Verbundwerkstoffs 
durch Auflegieren von Metalloiden in einer Gas- 30 
atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dafl als Me- 
tallschichten gewalzte Flachprodukte mit niedrige- 
rer Grundfestigkeit als die angestrebte Endfestig- 
keit des Verbundwerkstoffs vor dem Diffusions- 
schweiBen verwendet werden, die durch eine War- 35 
mebehandlung in einer ein Metalloid enthaltenden 
Gasatmosphare uber den Querschnitt mit dem Me- 
talloid in einer solchen Konzentration und abhan- 
gig von der Temperatur und Dauer der Warmebe- 
handlung derart auflegiert werden, daB nach dem 40 
DiffusionsschweiBen die gewunschten Endfestig- 
keitseigenschaften des gesamten Verbundwerk- 
stoffs erhalten werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmebehandlung in der das Me- 45 
talioid enthaltenden Gasatmosphare so gefuhrt 
wird, daB sich durchgehend uber den gesamten 
Querschnitt der Flachprodukte eine gleichbleiben- 
de Metalloidkonzentration einstellt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Warmebehandlung in der das Me- 
talloid enthaltenden Gasatmosphare so gefuhrt 
wird, daB sich uber den Querschnitt der Flachpro- 
dukte ein vom Rand zum lnneren hin abfallendes 
Konzentrationsprofil des Metalloids einstellt. 55 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Metalloid die Ele- 
mente Stickstoff, Bor und Kohlenstoff verwendet 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB die Flachprodukte 
aus Stahl bestehen. 

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Metalloid Stickstoff durch 
eine Aufstickungsbehandlung in einer stickstoffhal- 65 
tigen Gasatmosphare bei Temperaturen von 500 
bis 1300°C uber einen Zeitraum von 0,5 bis 30 Stun- 
den in Gehalten von 0,1 bis 3.0 Gew.-% in die 



Flachprodukte eingebracht wird, wobei bei uber 
der Stickstoffloslichkeit des jeweiligen Metalls bei 
Normaldruck liegenden Stickstoffgehalten die 
Gasatmosphare in einem Druckofen unter einem 
Druck bis 300 bar gehalten wird. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Metalloid Bor in einer 
Bor-Halogenide enthaltenden Gasatmosphare bei 
800 bis 1100°C uber einen Zeitraum von 0,1 bis 15 
Stunden in Gehalten von 0.02 bis 0.20 Gew.% in 
die Flachprodukte eingebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Metalloid Koh- 
lenstoff in einer CO und/oder CH 4 enthaltenden 
Atmosphare uber einen Zeitraum von 0,5 bis 50 
Stunden bei Temperaturen von 800 bis 1300°C in 
Gehalten von 0,1 bis 2,0 Gew.-% in die Flachpro- 
dukte eingebracht wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die mit dem Metall- 
oid auf legierten Flachprodukte nach dem Verfah- 
ren des heiBisostatischen Pressens (HIP- Verfahren) 
miteinander zu einem kompakten metallischen 
Schichtverbundkorper diffusionsverschweiBt wer- 
den. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flachprodukte vor dem heiBiso- 
statischen Verpressen an ihren Beruhrungskanten 
miteinander gasdicht verschweiBt werden und das 
zwischen den Flachprodukten verbleibende Totvo- 
lumen mit einem wahrend des Verdichtungsvor- 
gangs im Werkstoff loslichen Gas gefullt wird, das 
mit dem beim Einbringen des Metalloids in die 
Flachprodukte verwendeten Gas identisch ist 

11. Verfahren nach den Anspriichen 9 und 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Totvolumen der die 
Flachprodukte umgebenden gasdichten, verform- 
baren und von auBen unter hoher Temperatur mit 
Druckgas beaufschlagten Hulle vor dem heiBiso- 
statischen Verpressen mit einem wahrend des Ver- 
dichtungsvorgangs im Werkstoff loslichen Gas ge- 
fullt wird, das mit dem beim Einbringen des Metall- 
oids in die Flachprodukte verwendeten Gas iden- 
tisch ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11 
zur Herstellung eines hochfesten zylinderformigen 
metallischen Ringkorpers in Schichtverbundbau- 
weise, dadurch gekennzeichnet, daB 

- zunachst aus einem gut verformbaren Me- 
tall niedriger Festigkeit ein Metallband gerin- 
ger Dicke gewalzt, 

- das Metallband dann durch Warmebe- 
handlung in einer das Metalloid enthaltenden 
Gasatmosphare mit dem Metalloid auf die ge- 
wunschte Festigkeit auflegiert und 

- zu einem die Konturen des Ringkorpers 
urnfassenden Coil aufgewickelt wird, und 

- die Windungen des Coils abschlieBend hei- 
Bisostatisch miteinander zum Ringkorper dif- 
fusionsverschweiBt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 zur Herstellung 
eines hochfesten Chrom-Mangan-Stahl-Kappen- 
ringes fur Generatoren, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

- zunachst aus einem Stahl der Analyse 



Kohlenstoff: 
Silizium: 



max 0,12 Gew.-% 
0,2 bis 1,0 Gew.-°/o 
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Mangan: 

Chrom: 

Nickel: 



17,5 bis 20,5 Gew.-o/o 
17,5 bis 20,5 Gew.-% 
max. 1,0 Gew-% 
max. 0,6 Gew.-% 



Stickstoff: 



5 



ein Stahlband von 2 bis 5 mm Dicke mit einer 
Festigkeit von 720 bis 830 N/mm 2 gewalzt, 

- das Stahlband dann mittels einer Warme- 
behandlung in stickstoffhaitiger Atmosphare 
durch Stickstoff-Gehaite von 0,6 bis 1,5 10 
Gcwv% auF Fesiigkeiiswcrte von 800 bis 
200O N/mm 2 gebracht und 

- zu einem die Endkonturen des Kappenrin- 
ges umfassenden Coil aufgewickelt wird, wo- 
nach »5 

- die Windungen des Coils heiOisostatisch 
miteinander zum kompakten hochfesten Kap- 
penring verpreQt werden. 
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